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伝染病の確率セルオートマトンモデルと
       時空間パターンの解析
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     病人の密度の時系列             免疫を持った人の密度の時系列
図2．パターンと対応する時系列：更新卒；O．04，m＝8，cure＝3，Asynchronous．系の大き
   さ；100×100，時系列の長さ；4096，サンプル間隔；1．
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図3．パターンと対応する時系列：更新卒；0．4，m＝4，cure＝1，Asynchronous．系の大き
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1） アトラクターは固定点しがたい．
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 図5．病人の密度，免疫を持った人の密度：
   黒丸が病人，十印が免疫を持った人，横
   軸は更新卒，m＝8，cure＝3，Asyn－
   chronous．
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  図6、病人の密度，免疫を持った人の密度：
     黒丸が病人，十印が免疫を持った人，横
     軸は更新卒，m＝4，cure＝1，Asyn－
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図7、パワースペクトルの例（免疫を持った人
   の密度の時系列をTIMSACで処理し
   たもの）：更新卒；0．08，系の大きさ；
  80×80，nn＝8，cure＝3，Asynchronous．
   時系列の長さ；4096，間隔；1．
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図8．パワースペクトルの例：更新卒；0．05，
   あとは図7に同じ．











   （何回かの測定の最大値，最小値），1横軸
   は更新卒，m＝8，cure＝3，Asyn－
   chronous．
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（b）
   図10．振動数0のピーク（顕著た例）：（a）が健康た人，（b）が免疫を持った人の密度の時系列
       のパワースペクトル：更新卒；0．05，系の大きさ；80×80，m＝4，cure＝2，Synchro－
      nous．（最初の10000サイクルを捨てた，データの個数；4096，間隔；10．TIMSACで
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   は空間相関関数の自然対数（対数をと
   るまえの符号は正），横軸は距離（単位
   は格子間隔），数字は更新卒（図12－14
   も同様），m＝8，cure＝3，Asyn－
   chronous．
図12．（免疫を持った人）一（免疫を持った人）
   の空間相関関数：縦軸は空間相関関数
   の自然対数（対数をとるまえの符号は
   正），横軸は距離（単位は格子間隔），パ








































   相関関数：縦軸は空間相関関数の自然
   対数（対数をとるまえの符号は負），横
   軸は距離（単位は格子間隔），バラメー
   タは図11と同じ．
図14．（病気の人）一（免疫を持った人）の空間
   相関関数：縦軸は空間相関関数の自然
   対数（対数をとるまえの符号は正），横
   軸は距離（単位は格子間隔），r山」がで
   きるイ列，nn＝4，cure＝1，Asynchronous
   （図11－13に比べると平均のとり方が
   少ないので精度が悪い）．






































図15．系の粗視化；工C×工Cの範囲の個数   図16．
   の時問的ゆらぎのパワースペクトルを
   とる．
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図17．系がある時刻までに絶滅しない確率：縦軸は系が横軸の時刻までに絶滅したい確率の
   自然対数．
   ひし形：更新卒；O．08，系の大きさ；L二5，病気にたったばかりの人を格子点の20％
   にランダムにばらまいた初期条件，乱数を変えた30000回の試行から確率を求めた．
   三角：更新卒；0，03，系の大きさ；工＝22，病気にたったぼかりの人を格子点の5％に
   ランダムにぱらまいた初期条件，乱数を変えた6000回の試行から確率を求めた．
   ともに，m＝8，cure＝3，Asynchronous，固定境界条件．
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図18．生存時間の対数と系の大きさ（工）の1乗：縦軸は生存時間の自然対数，横軸は工の1
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図19．生存時間の対数と系の大きさ（工）の2乗：縦軸は生存時間の自然対数，横軸は工の2
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                           Lα （α＝1．55）
図20．生存時間の対数と系の大きさ（工）の1，55乗：縦軸は生存時間の自然対数，横軸はムの






















































































                P（～）TP（ゴ→ノ）＝P（ノ）TP（ノ→云）
   ここで，P（之）は系が状態主にある確率，TP（ゴ→ノ）は状態5から状態ノに遷移する確率を表す．有限
  系の場合，定常状態で熱平衡統計力学を再現するためには，上の式で，
                 P（～）＝exp（一E（5）／TEMP）
            E（～）は状態ゴのエネルギー，TEMPは系の温度
  としたものが満たされることと，「どの2状態の間も，有限確率の遷移の鎖でつなげる」，ということが
  十分条件にたる．
   これは必要条件ではたいので，定常状態が熱平衡統計力学に従い，かつ，詳細っりあいを満たさたい
  モデルを考えることも可能である（Kadano任andSwift（1968），ただし，これはミクロカノニカルた
  ので，上に説明したのとは少し違う）．







   決定論的セルオートマトンは，Wolframが綺麗た回とともに紹介（Wo1fram（1983））して以来，注
  目を集めており，保存量を持つセルオートマトンの上におもちゃの熱力学を作る研究（Takesue（1987））
  や，巨視的極限でナビエストークス方程式をほぼ再現する流体セルオートマトンなど，種々の仕事がな








  （1） Synchronous
    格子上のすべての点に対して，同時にR3を適用する．同様にR1，R2の順に適用し，時間を1だけ
   進めて1サイクルを終える．
  （2）Asynchronous
    ランダムに一点を選んで，その点の状態がなんであっても，確率力（更新卒）で「免疫たし」に置
   き換える（R3）．次に，またランダムに一点を選んで，その点がr免疫なし」たら，R1を適用する．
   以上を1サイクルとする．
    新しく「病人」が出現したときに，その「時刻」（サイクルの何回目か）をそこに書き込んでおき，
   病気にかかってから規定の回数だけたったら，r免疫あり」と解釈する（R2）．
    この場合，時間のスケールが系の大きさによらたいようにするためには，サイクルの数を系の大き
   さ（要素の数）で割ったものを時間と解釈すればよい．
  （2〕の場合，厳密にいえば，状態の数は無限であることを注意しておく．
  ここでは，主として，
               Synchronous   nn＝4，cure＝1，2
               Synchronous   nn＝8，cure＝3
               Asynchronous nn＝4，cure＝／





















  しくは，Bart1ett（1956．1957），Bailey（1975），Anderson and May（1982）を参照）．
   一般に間欠的に伝染病が流行する原因として，次の3つがある．
  1、病気が流行すると，免疫の人が増えて流行がやみ，しばらくすると免疫の人が減って，また流行す
























  ている（Anderson and May（1982））．
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Stochastic Ce11u1ar Automaton Mode1for Recurrent Epidemics：
            Study of Spatio－Tempora1Pattems
                       Yukito Iba
         （Co11ege of Arts and Sciences，Universitプ。f Tokyo）
    A stochastic ce11u1ar automaton mode1for recurrent epidemics is introduced and
numerica11y investigated．
    The mode1consists of states of individua1s1iving on a two－dimensiona11attice and
ru1es for the tempora1evo1ution．Each state can take one of the three possib1e states；
susceptib1e，infective and immune．
    The states are updated according to the fo11owing ru1es（R1＿R3）．
    R1（infection ru1e）：
       A susceptib1e individua1becomes infective when at1east one infective individua1
       1ives in the neighborhood．
    R2（recovery ru1e）：
       An infective individua1recovers after a丘xed time interva1and becomes immune．
       （To rea1ize this ru1e，the time from infection is recorded for each infective individ－
       ua1as an auxi1iary state variab1e．）
    R3（renewa1ru1e）：
       Individua1s in any state are substituted by fresh susceptib1es with a constant
       probabi1ity（renewa1rate：μ）．
    The ru1e（R3）1eads to the osci11atory or“recurrent’’behavior，which distinguishes our
mode1from dynamica1perco1ation．
    Densities of infective and immune individua1s are measured on1arge1attices（80×80，
100×100）．Tempora1density Huctuations are ana1yzed by AR mode1itting．For sma11μ，
most qua1itative properties agree with the mean ie1d approximation（‘‘Sorper equation’’）
and no evidence for the phase transition is found forμ→O．
    Spatia1patterns are characterized by（1）the spatia1density corre1ation functions and
（2）coarse－grained power spectra．Both methods show that the corre1ation1ength grows
as the renewa1rateμdecreases．
    In a inite1attice，the density of infective individua1s wi11u1timate1y disappear after
many time steps．The system size dependence of this extinction rate（τ■1）is ca1cu1ated at
various renewa1rate．The resu1ts can be interpreted as a crossover fromτ～exp（α工）to
τ～exp（肛2）as工becomes1arge（工：1inear dimension of the system，α，ろ：constants）．
    Re1ated mode1s in eco1ogy and epidemio1ogy are brie刊y discussed．
Key words：Recurrent epidemics，stochastic cellu1ar automaton，spatia1pattem，extinction．
